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Enquadramento
Motivação
A Mediina Nulear tem vindo a tornar-se uma área de bastante importânia, prinipalmente
devido ao desenvolvimento ou melhoria de ferramentas de diagnóstio ou mesmo de trata-
mento disponíveis para a área da onologia. Por este motivo, a investigação em torno da
tomograa por emissão de positrões (PET - do inglês positron emission tomography), ténia
de imagiologia usada geralmente para o diagnóstio de doenças anerígenas, tem aumentado
onsideravelmente.
Figura 0.1: Uma das vantagens da apliação da tenologia RPC a detetores PET é a possibili-
dade do aumento do AFOV do tomógrafo om impato no aumento do ângulo sólido do mesmo.
Com este aumento e omo se pode ver pela imagem, eventos que não são detetados om um
AFOV de 15 m (AFOV usado nos tomógrafos PET atuais), serão detetados om um AFOV
de 2,4 m (AFOV pretendido para um tomógrafo de RPC-PET). Esta possibilidade aumenta a
sensibilidade do tomógrafo [Bla03℄ [Cou07b℄ [Cou07a℄
.
É neste ontexto que o LIP-Coimbra
1
tem vindo a trabalhar, em olaboração om a FMUC-
1
Laboratório de Instrumentação e Físia Experimental de Partíulas - Coimbra
ix
x Enquadramento
IBILI
2
, om o CEI
3
e om a partiipação de pessoal doente do Departamento de Físia da
FCTUC
4
, da FMUC e do ISEC
5
, no desenvolvimento de um tomógrafo PET humano de alta
sensibilidade e baixo usto, reorrendo à tenologia de âmaras de plaas resistivas (RPC
6
).
Pretende-se que o tomógrafo tenha um ampo de visão axial(AFOV
7
) de 2,4 m em ontraste
om os AFOVs dos tomógrafos atuais que apenas medem entre 15 a 18 m. Com um AFOV
desta ordem de grandeza possibilitar-se-á que a realização de um únio san ao paiente amos-
tre a biodistribuição da atividade administrada e aumentar-se-á signiativamente o ângulo
sólido do detetor proporiando uma maior sensibilidade e ompensando a baixa eiênia na
deteção de oinidênias dos detetores do tipo RPC [Cou07a℄ [Cou07b℄ (gura 0.1) . Uma
vez que a sensibilidade de um tomógrafo PET é denida pelo número de eventos detetados por
unidade de onentração de radiofármao injetado, um aumento deste valor tem um impato
positivo na dose administrada ao paiente no sentido da sua redução, no tempo de aquisição
também no sentido da sua redução, proporionando menos desonforto para o paiente, e no
ruído introduzido na imagem melhorando o ontraste da mesma. Resultados experimentais
e simulações realizadas revelam que um tomógrafo PET humano baseado em detetores do
tipo RPC permitirá a deteção de tumores primários e/ou metastisados om uma sensibilidade
era de 20 vezes superior à dos tomógrafos PET atuais [Cou07a℄ (gura 0.2).
Figura 0.2: Sensibilidade em modo 3D em função do ampo de visão axial [Cou07b℄. A gura
mostra a evolução da sensibilidade para um tomógrafo RPC-PET de orpo inteiro em omparação
om os resultados experimentais e de simulação do tomógrafo GE Advane a funionar em modo
3D e om um ampo de visão axial de 15 m. A sensibilidade é dependente da eiênia dos
detetores para fotões de 511 keV, que aumenta om o número de plaas utilizadas nos detetores
RPC [Cou07a℄ e que neste aso é simulada para RPCs de 60 e 120 plaas om ε=11.0% e ε=19.4%
respetivamente. A sensibilidade é ainda dependente do ampo de visão axial e do ângulo de
aeitação. A simulação ontabiliza ainda o ganho em sensibilidade devido à implementação de
TOF om RPCs [Cou07a℄.
A elevada resolução temporal dos detetores do tipo RPC, reentemente medida em era de
90 ps σ [Gou07℄ [Bla03℄ permite a utilização da informação do tempo de vo(TOF1) em rotinas
2
Fauldade de Mediina de Coimbra - Instituto Biomédio de Investigação da Luz e da Imagem
3
Centro de Eletrónia e Instrumentação, Departamento de Físia
4
Fa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nologia
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Do inglês Resistive Plate Chambers.
7
Do inglês Axial Field of View.
1
Do inglês Time Of Flight.
Objetivos xi
de reonstrução possibilitando assim uma melhor resolução espaial [Cre07℄. À semelhança do
resultado de resolução espaial medido experimentalmente para um RPC-PET animal, 0.5 mm
FWHM
2
[Bla06a℄, prevê-se que também para o tomógrafo PET humano seja possível melho-
rar este parâmetro. Isto devido à exelente resolução espaial dos RPCs e à possibilidade de
determinar milimetriamente a profundidade de interação (DOI
3
) que elimina o erro de pa-
ralaxe [Bla03℄. Por todos estes motivos, assoiando a failidade de onstrução e o baixo usto,
os detetores do tipo RPC são fortes onorrentes dos detetores baseados em intiladores.
Objetivos
No apoio ao desenvolvimento do tomógrafo PET humano om detetores do tipo RPC é ne-
essário analisar sobre diversos pontos de vista a sua viabilidade, sendo que os desaos om-
prometidos om este objetivo pertenem em parte à área do software. Assim, pretende-se
simular a aquisição de eventos tendo em vista o onheimento anteipado da biodistribuição de
traçadores radioativos no orpo humano e do ruído introduzido na mesma devido a proessos
físios, omo por exemplo a dispersão de Compton.
É portanto neessário o desenvolvimento de uma rotina de simulação (Geant 4) orrespondente
ao esape e aniquiliação de fotões de um fantoma antropomóro, om valores de atividade
realistas, previamente inorporado no ódigo e a análise da biodistribuição de maradores PET
resultante. Paralelamente, para suportar a análise da biodistribuição pretende-se onstruir um
visualizador 4D da biodistribuição da atividade do fantoma.
Organização da tese
Esta tese enontra-se organizada de forma a apresentar uma panorâmia geral sobre a ténia
PET, passando para uma abordagem aos detetores de âmras de plaas resistivas e posteri-
ormente à desrição dos estudos de simulação da biodistribuição, da aniquilação e esape de
fotões de maradores PET no orpo humano desenvolvidos e suas onlusões.
Assim, o Capítulo 1 - Prinípios Físios da Tomograa por Emissão de Positrões faz uma
introdução à ténia PET e aos proessos físios nela envolvidos. No Capítulo 2 - Introdução
aos Detetores RPC em Mediina Nulear abordam-se as araterístias e o prinípio físio dos
detetores RPC e posteriormente os motivos da sua potenial apliação à Mediina Nulear.
No Capítulo 3 - Fantoma Antropomóro Simulado é apresentado o fantoma de simulação
utilizado e sua apliação ao paote de simulação em Geant 4, ao mesmo tempo que se desreve
ums interfae de visualização de imagens riada no sentido de melhor analisar o fantoma e a
sua biodistribuição de atividade. No Capítulo 4 - Estudo do Esape de Fotões e da Fração de
Dispersão relatam-se e analisam-se os resultados da simulação obtidos. Por m, no Capítulo
5 - Conlusões são apresentadas as onlusões do trabalho desenvolvido e perspetivas futuras
para o projeto.
2
Do inglês Full Width at Half Maximum.
3
Do inglês Depht Of Interation.
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Capítulo 1
Prinípios Físios da Tomograa por Emissão
de Positrões
Neste apítulo foram usadas as referênias [Bai05℄, [Phe06℄, [Sur05℄ e [Fer02℄ para introduzir
os oneitos básios que envolvem a ténia PET e a referênia [Kra87℄ para introduzir os
prinípios físios da mesma e a interação da radiação γ om a matéria.
1.1 Prinípio físio
A tomograa por emissão de positrões (PET
1
) é uma ténia funional de imagiologia média.
Um traçador radioativo emissor de positrões, que está omprometido om um proesso sioló-
gio que se pretende analisar, é injetado no paiente. Este traçador migra para os órgãos onde
oorre o mesmo proesso, sendo que ao emitir positrões vai sendo detetada pelo tomógrafo
PET a sua loalização. É por loalizar a oorrênia de um fenómeno siológio que a PET é
uma ténia funional.
1.1.1 Deaimento beta
Nos asos em que o núleo de um átomo se enontra om exesso de neutrões ou protões, este
pode ser orrigido através de deaimento beta, onvertendo um protão num neutrão, ou um
neutrão num protão. Assim, existem três tipos de deaimento beta [Kra87℄, ada um deles
envolvendo uma outra partíula arregada para onservar a arga elétria do proesso.
n→ p+ e− + νe Deaimento β
−
(1.1)
p→ n+ e+ + νe Deaimento β
+
(1.2)
p+ e− → n+ νe Captura do eletrão (ε) (1.3)
No primeiro proesso o átomo enontra-se om exesso de neutrões transformando-os em pro-
tões e emitindo ao mesmo tempo um eletrão e um anti-neutrino eletrónio (equação 1.1).
Devido à riação de uma partíula negativa este proesso denomina-se deaimento β− ou de-
aimento do negatrão. No segundo proesso observa-se a transformação de um protão num
neutrão e a emissão de um positrão e de um neutrino eletrónio (equação 3.1). Como se
forma uma partíula positiva, este proesso pode ser denominado de deaimento β+, ou de-
aimento do positrão. Por m, o tereiro proesso onsiste na aptação de um eletrão que
se situe bastante próximo do núleo atómio, transformando assim um protão num neutrão,
om emissão de um neutrino eletrónio (equação 1.3). Como se pode veriar nos exemplos
1
Do inglês positron emission tomography
1
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seguintes, no deaimento beta positivo e negativo, aparee uma partíula, o positrão ou o ele-
trão respetivamente, que não existia anteriormente no átomo.
131
53 I78 →
131
54 Xe77 + νe (β
−) (1.4)
25
13Al12 →
25
12 Mg13 + νe (β
+) (1.5)
54
25Mn29 →
54
24 Cr30 + νe (ε) (1.6)
1.1.2 Termalização do positrão
Os eletrões interagem om outros eletrões e/ou om núleos atómios através de proessos
de ionização, de exitação e de dispersão. Ao interagir om essas partíulas os eletrões podem
ser absorvidos, atenuados, ou deetidos perdendo energia ao longo da sua trajetória.
Os proessos que oorrem om a interação de eletrões om a matéria são os mesmos que
oorrem om os positrões. No entanto, quando os positrões perdem muita energia no meio, ao
olidirem om um eletrão podem formar um sistema metaestável denominado por positrónio.
O tempo de vida deste sistema é muito urto e o sistema olapsa dando origem à aniquilação,
a base de todo o prinípio inerente à tomograa por emissão de positrões.
Ao proesso ompreendido entre a emissão de um positrão através de deaimento β+ até à sua
aniquilação om um eletrão atribui-se o nome de termalização do positrão, na medida em que
onstitui o onjunto das interações que levam à troa de energia entre o positrão e o meio,
levando o primeiro ao mais baixo nível de energia. Este proesso orresponde a um espaço da
ordem do milímetro na trajetória do positrão para deaimentos om menor energia, omo é o
aso do
18
F.
1.1.3 Prinípio da tomograa por emissão de positrões
Entende-se por aniquilação o proesso resultante da olisão de um positrão om um eletrão
tendo omo efeito a emissão de dois fotões em sentidos opostos, ada um om uma energia de
511 keV. De aordo om o referido anteriormente, este é o proesso físio base da tomograa
por emissão de positrões. Em PET um traçador radioativo emissor de positrões é injetado
Figura 1.1: Prinípio da tomograa por emissão de positrões.(Adaptado de [Sur05℄)
no paiente. Posteriormente os positrões são emitidos em sentidos opostos, na mesma direção
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e detetados em oinidênia pelo tomógrafo. Esta deteção dá origem a uma linha de resposta
(LOR - do inglês Line of Response) ompreendida entre os dois detetores em oinidênia e
que ontém o ponto de aniquilação.
O onjunto de LOR's formadas dão origem a um esquema que representa as mesmas em função
da sua oordenada radial e do seu ângulo de projeção, o sinograma. Por m este é usado na
reonstrução da imagem resultante.
1.2 Interação da radiação gama om a matéria
A radiação γ pode interagir om a matéria por ino proessos distintos. São eles a dispersão
Rayleigh, a absorção fotonulear, o efeito fotoelétrio, a dispersão de Compton e a produção
de pares. Na gura 1.2 observam-se as seções eazes de alguns dos proessos de interação
da radiação γ om a matéria em função da energia dos fotões.
Figura 1.2: Seções eazes para a interação de fotões na água; no gráo inoherent refere-se
à dispersão de Compton.(Adaptado de [Nat08℄)
1.2.1 Dispersão de Rayleigh e absorção fotonulear
Na dispersão de Rayleigh o fotão é desviado da sua trajetória iniial após olisão om um
átomo sem que este último seja ionizado ou exitado. Este efeito apenas é signiativo para
fotões om energias inferiores a 100 keV.
A absorção nulear onsiste na absorção de um fotão por um núleo atómio, normalmente
seguido da emissão de um neutrão. Este efeito apresenta uma seção eaz pouo signiativa
em relação aos outros quatro proessos.
1.2.2 Efeito Fotoelétrio
O efeito fotoelétrio onsiste na olisão entre um fotão e um átomo, que resulta na emissão
de um eletrão, denominado de fotoeletrão. A energia do eletrão emitido após este efeito é
dada pela equação 1.7.
Te = Eγ −Be (1.7)
Sendo Eγ a energia do fotão e Be a energia de ligação do eletrão. A probabilidade de oorrênia
do efeito fotoelétrio é maior para fotões de baixa energia, sendo que om o aumento da energia
do fotão inidente esta probabilidade derese bastante. Contudo, om o aumento do número
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atómio do átomo absorvente, a probabilidade aumenta também. Assim, a seção eaz do
efeito fotoelétrio é aproximadamente proporional a Z4 e a E−3γ . Importa ainda referir que
a seção eaz do efeito fotoelétrio apresenta disontinuidades, uma vez que para valores de
energia orrespondentes à energia de ligação dos eletrões de uma amada espeía existe um
máximo de seção eaz.
1.2.3 Dispersão de Compton
A dispersão de Compton orresponde à interação entre um fotão e um eletrão livre, na qual
o fotão é desviado da sua trajtória iniial perdendo energia e o eletrão é também disperso
om a energia que o fotão perde. Na gura 1.3 está representado esquematiamente o proesso
de dispersão de Compton. Tendo em onta que a olisão do fotão se dá om um eletrão em
Figura 1.3: Dispersão de Compton.(Adaptado de [Uni08℄)
repouso e atendendo à onservação do momento linear e da energia, é possível desrever a
dispersão de Compton através da equação 1.8.
E′γ =
Eγ
1 + (Eγ/mc2)(1− cos θ)
(1.8)
Onde E′γ e Eγ representam a energia do fotão depois e antes da olisão, respetivamente,
(Eγ/mc
2) representa a energia do fotão em unidades da energia do eletrão em repouso e θ
representa o ângulo da trajetória do fotão após a olisão (ver gura 1.3). A probabilidade da
dispersão de Compton é dada pela equação de Klein-Nishina 1.9. Esta fornee a seção eaz
por eletrão para um dado ângulo θ, que orresponde ao ângulo de dispersão do fotão:
dσcompton
dΩ
=
1
2
r2e ·
[
P (Eγ , θ)− P (Eγ , θ)
2
· sin2(θ) + P (Eγ , θ)
3
]
, (1.9)
om P (Eγ , θ) =
1
1+α(1−cos θ) , na qual α representa a energia do fotão em unidades da energia
do eletrão em repouso e re = 2.818 fm o raio lássio do eletrão. Na gura 1.4 mostra-se um
gráo da seção eaz da dispersão de Compton.
1.2.4 Produção de pares
Na produção de pares um fotão desintegra-se devido à interação om o ampo de um núleo
atómio, ou de eletrões atómios, dando origem a um par positrão-eletrão. A energia inial
do fotão é distribuída de aordo om a equação 1.10:
Eγ = T+ +mc
2 + T− +mc
2. (1.10)
1.3. Tipos de eventos 5
	
	
Figura 1.4: Seção eaz de Klein-Nishina em função do ângulo de dispersão e da energia do
fotão [Nev08℄.
Nesta equação T+ e T− orrespondem à energia do positrão e do eletrão respetivamente.
A produção de pares apenas oorre para fotões de alta energia. Reorrendo à equação 1.10
onlui-se que para oorrer este proesso Eγ ≥ 2m0c
2
, logo a produção de pares só oorre para
fotões om energia superior a 1,022 MeV.
1.3 Tipos de eventos
Numa aniquilação por vezes os fotões não seguem as suas trajetórias de sentidos opostos
até serem detetados. Assim, devido a estas interações, em PET distinguem-se quatro tipos
de oinidênias: verdadeiras, dispersas, aleatórias e múltiplas. Entre estes quatro tipos de
Figura 1.5: Tipos de eventos detetados pelos tomógrafos PET: oinidênias verdadeiras(A),
oinidênias dispersas(B), oinidênias aleatórias(C), oinidênias múltiplas(D).(Adaptado
de [Sur05℄)
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eventos, apenas o primeiro dá origem a um sinal orreto, sendo que os outros três neessitam
de orreção. Qualquer evento, antes de ser proessado omo uma oinidênia verdadeira,
dispersa, aleatória, ou múltipla é denominado de prompt.
1.3.1 Coinidênias verdadeiras
As oinidênias verdadeiras
1
(g.1.5A) são produzidas por uma aniquilação ujos fotões re-
sultantes seguem om trajetórias de sentidos opostos e olineares até serem detetados pelo
tomógrafo PET dentro da mesma janela de tempo. Para que estes eventos originem uma LOR
orreta implia que mais nenhum par de fotões seja detetado pelo tomógrafo dentro da mesma
janela temporal.
1.3.2 Coinidênias dispersas
As oinidênias dispersas
2
(g.1.5B) resultam de pares de fotões nos quais pelo menos um dos
fotões é disperso, uma ou mais vezes, através de dispersão de Compton. Aquando a interação, o
fotão é desviado da sua trajetória iniial. Devido a este desvio a deteção do evento dá origem
a uma LOR na qual não se enontra o ponto de aniquilação, logo estes eventos ontribuem
para o aumento de ruído na imagem, que tem omo resultado uma imagem mais esborratada
3
e om menos ontraste. A dispersão depende da geometria do tomógrafo e das araterístias
do orpo em análise.
1.3.3 Coinidênias aleatórias
As oinidênias aleatórias
4
(g.1.5C) são originadas pela deteção dentro da mesma janela
temporal de dois fotões provenientes de eventos de aniquilação independentes. Estas oini-
dênias são proporionais à atividade existente no ampo de visão do tomógrafo. Da mesma
forma que as oinidênias dispersas (1.3.2), as aleatórias ontribuem para o ruído na imagem
provoando uma diminuição do ontraste na imagem nal. Por norma estas deteções são or-
rigidas estimando o número de oinidênias aleatórias e subtraindo-as à totalidade de eventos
que são detetados pelo tomógrafo, os prompts.
1.3.4 Coinidênias múltiplas
As oinidênias múltiplas (g.1.5D) têm uma origem semelhante às aleatórias, uma vez que
resultam da formação de duas LORs entre fotões provenientes de duas aniquilações diferen-
tes, mas que são detetados dentro da mesma janela de tempo. Visto que estas oinidnias
aumentam a ambiguidade da determinação do ponto de aniquilação são desartadas.
1.4 Parâmetros dos sistemas de tomograa por emissão de po-
sitrões
Um tomógrafo PET dispõe de um onjunto de araterístias que podem ser alteradas e que
inueniam a qualidade das imagens obtidas om o mesmo. Assim desde o design dos seus
detetores, à geometria do próprio tomógrafo muitas são as variáveis envolvidas na ténia de
PET.
1
Comummente denominadas pela palavra inglesa trues que signia verdadeiros(as).
2
Comummente denominadas pela palavra inglesa satters que signia dispersos(as).
3
Tradução do inglês blurring.
4
Comummente denominadas pela palavra inglesa random que signia aleatórios(as).
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1.4.1 Resolução espaial
A resolução espaial é denida omo a distânia mínima entre dois pontos que o sistema
PET onsegue distinguir. Esta variável depende de vários fatores físios, omo om fatores
relaionados om a geometria do tomógrafo. Aquando o proesso de termalização do positrão,
após a sua emissão por deaimento β+ (ver seção 1.1.2), a resolução espaial do tomógrafo
enontra uma limitação denominada de alane do positrão
1
. Ao ser emitido, o positrão entra
em movimento interagindo om o meio até perder bastante energia e ser aniquilado, no entanto
este desloamento orresponde a uma distânia da ordem do milímetro que vai prejudiar a
loalização exata do radiofármao injetado no paiente.O alane do positrão depende da
energia om que o positrão é emitido pelo radionulido. Estudos demosntraram a possibilidade
de se atenuar este efeito usando ampos magnétios elevados [Wir97℄ [Bla06b℄. Contudo, uma
vez que o alane do positrão emitido pelo radioisótopo
18
F, isótopo bastante usado omo
marador para a ténia PET, é submilimétrio [Par06℄ e sendo que a resolução espaial para
um tomógrafo PET humano é da ordem dos 4 mm, este fenómeno apresenta-se omo uma
limitação não signiativa para a resolução espaial de um tomógrafo PET humano.
Por outro lado, a não-olinearidade dos fotões no proesso de aniquilação introduz outra li-
mitação à resolução espaial. Este fenómeno resulta do fato de que ao aniquilar-se, o par
eletrão-positrão não se enontra em repouso, logo quando os fotões resultantes da aniquilação
são emitidos, as suas trajetórias não são olineares. Este efeito é independente da energia
do radioisótopo, visto que a aniquilação pressupõe que o positrão já perdeu quase toda a sua
energia. Atendendo à não-olinearidade o ângulo entre os dois fotões emitidos aquando uma
aniquilação é de 180 ± 0.25◦ (FWHM2).
As araterístias geométrias do tomógrafo também inueniam a resolução espaial. O di-
âmetro do tomógrafo é um parâmetro que pode aumentar ou diminuir o impato da não-
olinearidade na resolução espaial. Por outro lado, o ângulo de aeitação dos detetores,
araterístia da qual depende a resolução, é dependente da organização geométria dos mes-
mos.
Os tomógrafos para PET humano atualmente omerializados atingem, para ristais de BGO,
uma resolução de 4 mm [Hum03℄, enquanto que nos tomógrafos de PET animal esta é de 1.5
mm.
1.4.2 Resolução temporal
A resolução temporal em oinidênia dos detetores de um tomógrafo dene-se pelo espaço de
tempo mínimo entre a deteção de duas oinidênias, para o qual o sistema tem a apaidade
de difereniar as duas deteções.
Este parâmetro é de extrema importânia inlusivamente para a melhoria de outros, omo a
resolução espaial do tomógrafo. No aso da resolução temporal em oinidênia, dos dete-
tores e da eletrónia de leitura, ser da ordem do nanosegundo ou inferior [Cre07℄, então é
possível utilizar a diferença entre o momento de deteção dos dois fotões em oinidênia para
determinar om maior preisão a posição da aniquilação. Esta ténia denominada de TOF-
PET
3
, permite reduzir a ontribuição dos eventos dispersos e aleatórios para a imagem e assim
aumentar a taxa sinal-ruído. Assim, sabendo que a resolução em oinidênia (FWHM) de um
sistema PET é de ∆t a posição da aniquilação ao longo da LOR poderá ser determinada om
1
Tradução do inglês positron range.
2
Do inglês Full Width at Half Maximum. A FWHM refere-se à largura a meia altura de uma urva gaussiana.
3
Do inglês Time-of-Flight, que signia tempo de vo.
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uma preisão (FWHM) de x, que é dada pela equação 1.11.
x = c ·
∆t
2
(1.11)
No aso dos detetores do tipo RPC, a resolução de ada detetor para um fotão únio de
511 keV foi medida experimentalmente em era de 90 ps σ [Gou07℄, o que orresponde a
uma resolução em oinidênia de 300 ps FWHM, logo é possível usar a informação TOF para
melhorar a resolução espaial na imagem reonstruída, podendo neste aso determinar-se o
ponto de aniqulação om uma preisão de 45 mm.
Figura 1.6: Representação do prinípio TOF. Nesta gura, adaptada de [Cre05℄, os valores apre-
sentados referem-se aos resultados experimentais atingidos para detetores do tipo RPC [Gou07℄.
Na gura 1.6 está representado o prinípio da ténia TOF-PET.
1.4.3 Sensibilidade
A sensibilidade é um dos parâmetros mais importantes para a ténia PET, na medida em que
é determinante para a qualidade da imagem. Esta araterístia é denida pela razão entre o
número de ontagens por segundo e a onentração de atividade. As suas unidades SI
1
são
ditadas pelas normas da NEMA
2
, sendo que segundo as de 1994 a sensibilidade era medida em
ps/Ci/ml. A sensibilidade depende da eiênia de deteção e da eiênia geométria.
A eiênia de deteção é denida pelo produto da probabilidade de deteção de um fotão
emitido que hega ao detetor e a fração de fotões que hegam ao detetor, tendo em onta a
janela de energia do mesmo. A eiênia geométria depende do ângulo sólido do tomógrafo.
No aso dos RPC's, de aordo om simulações realizadas segundo a norma NEMA NU-2 1994,
um sistema RPC-PET om um tomógrafo de 2 m possui 20 vezes mais sensibilidade do que os
atuais sistemas PET omerializados [Cou07b℄. Apesar dos detetores do tipo RPC possuirem
uma baixa eiênia, de 11 % e 19.4 % em estudos de simulação para detetores de 60 e 120
plaas respetivamente [Cou07a℄ e era de 2 % segundo estudos de hardware reentemente
1
Sistema Internaional.
2
National Eletrial Manufaturesrs Assoiation.
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realizados para detetores om 4 gaps (350 µm) e elétrodos de vidro de 400 µm de espes-
sura [Nev08℄ [Bla08℄, o seu longo AFOV permite um aumento da obertura do ângulo sólido e
assim, uma sensibilidade bastante elevada [Cou07a℄.
1.4.4 Taxa equivalente de ruído
A taxa equivalente de ruído (NECR
1
) é uma medida da taxa de sinal-ruído do sistema PET.
Esta taxa mede a fração de oinidênias verdadeiras relativamente aos prompts, ou de outra
forma, india-nos o número de oinidênias verdadeiras que seriam neessárias para onstruir
uma mesma imagem na ausênia de ruído. Este parâmetro é denido pela equação 1.12.
NECR =
T 2
T + S + 2fR
(1.12)
Nesta equação T refere-se à taxa de oinidênias verdadeiras, S orresponde à taxa de oin-
idênias dispersas, R à taxa de oinidênias aleatórias e f a razão entre o diâmetro da fonte
radioativa e o diâmetro do tomógrafo. O fator 2 provém da orreção de oinidênias alea-
tórias.
1.5 Erros do sistema de deteção e sua orreção
Na ténia PET existem vários fatores que deterioram a qualidade da imagem, uns podem ser
orrigidos através de alterações do hardware, omo o alane do positrão (ver seção 1.4.1), ou-
tros apenas são orrigidos aquando a implementação de algoritmos de reonstrução de imagem,
omo é o aso das oinidênias dispersas e aleatórias, ou da atenuação inerente à interação
entre os fotões emitidos e a matéria que os envolve. Para este trabalho interessa espeiar os
proessos de orreção da atenuação e de orreção da fração de dispersão.
1.5.1 Atenuação
A atenuação resulta da dispersão e/ou da absorção pela matéria dos fotões emitidos pelo
radiofármao, entre o ponto de emissão e o detetor. Este fator depende da densidade e
espessura do teido que os fotões têm de atravessar e da energia do fotão. Sendo bastante
signiativa a perentagem de fotões emitidos que sofrem atenuação através dos proessos
desritos na seção 1.2, é neessária a sua orreção. A orreção de atenuação não é pratiada
apenas na ténia de PET, tanto na tomograa omputorizada omo na SPECT
2
também se
reorre a algoritmos de orreção de atenuação para obter uma image reonstruída om melhor
qualidade. Contudo existem diferenças, em PET é neessário um álulo rigoroso dos fatores
de orreção na medida em que a loalização da fonte radioativa e o teido om que os fotões
interagem são desonheidos tal omo a aontee na ténia de SPECT.
A probabilidade de fotões serem detetados passando por matéria é dada pela equação 1.13:
Γ = exp (−µx), (1.13)
na qual µ representa o oeiente de atenuação, enquanto que x representa a espessura da
matéria atenuante. Assim, o número de fotões atenuados pode ser obtido om a equação 1.14:
N = N0 · exp (
∫ d
0
(−µ(x)dx)), (1.14)
1
Do inglês Noise Equivalent Counting Rate.
2
Do inglês Single Photon Emission Computed Tomography, que signia tomograa omputorizada por emis-
são de um fotão únio.
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representando N0 o número total de fotões emitidos e N o número de fotões detetados. No
sentido de se orrigir a atenuação numa imagem PET é neessário possuir uma distribuição
da mesma. Esta distribuição, também denominada de mapa de atenuação, é espeía de
ada paiente, uma vez que depende das araterístias do orpo do mesmo e da patologia que
possui. Assim, por ada paiente examinado torna-se neessário obter um mapa de atenuação.
Considerando um paiente om uma espessura transaxial de D, ujo oeiente de atenuação
é µ e ao longo de uma LOR nesse orte oorre a emissão de dois fotões na posição x. A
probabilidade de ada fotão ser detetado é de exp (−µx) para um e de exp (−µ(D − x)) para
outro, logo para o par em oinidênia ser detetado a probabilidade é dada pela multipliação
entre as duas probabilidades, ou seja exp (−µD). Isto signia que a posição da emissão não é
revelante e apenas a espessura de matéria interessa para o álulo da probabilidade de deteção
de um par de fotões em oinidênia.
O método que por norma se utiliza para obter o mapa de atenuação reorre a dois sans prévios,
antes do paiente om a dose de traçador injetada ser examinado. Primeiro faz-se um san
vazio
1
e posteriormente faz-se um san de transmissão já om o orpo do paiente no interior
do tomógrafo, mas om uma fonte externa movendo-se em torno do mesmo. A diferença entre
estes dois sans permite determinar o mapa de atenuação, uma vez que o san de transmissão
fornee a atenuação existente no orpo do paiente, dado que a probabilidade de atenuação não
depende da posição de emissão, mas sim da espessura da matéria. Outro método que permite
obter o mapa de atenuação é através da realização prévia de um san de CT
2
.
1.5.2 Fração de dispersão
A fração de dispersão
3
é originada pela interação da radiação γ om a matéria através do
efeito de Compton. Este fator introduz erro na imagem resultante da ténia PET na medida
em que ontribui om ontagens que não representam oinidênias verdadeiras e que por esse
motivo reduzem o ontraste na imagem e a relação sinal-ruído. A fração de dispersão depende
da densidade e das dimensões do orpo em análise, da geometria e da resolução de energia
do tomógrafo. A fração de dispersão é denida omo a razão entre o número de eventos
dispersos e o total dos eventos detetados a uma taxa de ontagem baixa no sentido de atenuar
a ontribuição das oinidênias aleatórias e do tempo morto do sistema. A fração de dispersão
enontra-se em era de 35 a 50% para tomógrafos sem septa e 15% para tomógrafos om septa
4
.
Em estudos de simulação realizados enontrou-se uma fração de dispersão para tomógrafos
PET om tenologia RPC semelhante á dos tomógrafos atualmente omerializados [Cou07b℄.
As araterístias inerentes ao proesso de dispersão por efeito Compton permitem a previsão da
distribuição e a orreção da mesma. Desde o fato de que pontos de atividade detetados fora
dos limites do orpo em análise podem ser desartados, até à onstatação de que a maioria dos
eventos abaixo dos 511 keV podem ser onsiderados eventos dispersos, muitos são os fatores
que permitem estimar a fração de dispersão e orrigi-la. Assim é possível vários tipos de
algoritmos que têm por objetivo atenuar a ontribuição da dispersão para a imagem, omo
por exemplo o algoritmo Single Satter Simulation.
No aso de um tomógrafo RPC-PET o algoritmo de orreção da fração de dispersão mais
1
Tradução do inglês Blanked San.
2
Do inglês Computed Tomography.
3
Satter fration, expressão inglesa omummente utilizada.
4
A existênia ou a ausênia de septa de olimação, que denem os planos de reonstrução de imagem,
determina o modo de funionamento do tomógrafo, 2D ou 3D, respetivamente. Em modo 2D há menor
sensibilidade a eventos oblíquos, enquanto que no modo 3D o ângulo de aeitação do tomógrafo é maior
tanto para oinidênias verdadeiras omo para oinidênias dispersas.
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indiado é o Single Satter Simulation, uma vez que os RPCs não possuem resolução de energia,
os tomógrafos om esta ténia não forneem os dados neessários para o uso de um algoritmo
de onvolução e nos estudos de simulação realizados neste trabalho e apresentados no apítulo
4, veriou-se que os tomógrafos om longo ampo de visão omo se pretende que seja um
tomógrafo PET de orpo inteiro baseado na ténia RPC, possui uma fração de dispersão de
fotão únio
1
de era de 71.9%, bastante viável para a ténia SSS sendo que este algoritmo é
válido para frações de dispersão de fotão únio entre 75% e 80% [Bai05℄.
1
Single Compton Fration, expressão inglesa omummente utilizada.
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Capítulo 2
Introdução aos Detetores RPC em Mediina
Nulear
As âmaras de plaas resistivas (RPC
1
), são detetores gasosos de plaas paralelas
2
. Nestes
detetores as plaas são dispostas em paralelo de forma a riar âmaras entre elas nas quais é
depositado um gás apropriado e é apliado um ampo elétrio elevado. Na apliação destes
detetores à mediina nulear o proesso de deteção iniia-se om a interação entre os fotões
emitidos pelo orpo em análise e os elétrodos das RPCs. Por efeito fotelétrio, ou por
dispersão de Compton (ver seção 1.2), os fotões podem ejetar eletrões existentes nos mesmos
elétrodos. Os eletrões, no aso de alançarem o interior das âmaras gasosas dos detetores,
interagem om os átomos e moléulas do gás aí existente podendo perder energia através da
ionização, ou exitação de outros átomos ou moléulas do meio, ou através de bremsstrahlung
3
.
Ao ionizarem átomos ou moléulas esse proesso, no aso de oorrer no espaço sensível do
detetor gasoso pode dar origem a avalanhes de eletrões que posteriormente hegam aos
elétrodos riando um sinal (ver seção 2.1).
Se um eletrão ao longo da sua trajetória na âmara interage om átomos e/ou moléulas
ionizando-os, nas posições de olisão vão-se libertando portadores de arga (eletrões e iões).
Visto que ada plaa está arregada no sentido de riar um ampo elétrio forte e uniforme
no interior da âmara, o fenómeno de formação de portadores de arga é ampliado através
da formação de uma avalanhe e a propagação das argas induz um sinal nos elétrodos de
leitura de sinal existentes nas plaas. Dependendo do ganho em gás nas âmaras dos RPCs,
estes detetores podem funionar em modo streamer ou em modo avalanhe, sendo que os
parâmetros do detetor, omo a taxa de ontagem, num e noutro modo são diferentes.
Atendendo à sua estrutura, existem deferentes tipos de RPCs, no entanto devido às suas
araterístias, os timing RPCs são os que revelam maior apliabilidade à mediina nulear.
2.1 Câmaras de plaas resistivas
Como se pode observar na gura 2.1, os detetores baseados na tenologia de âmaras de plaas
resistivas, são onstituídos por elétrodos de um material om uma resistividade volúmia
elevada (por exemplo o vidro possui uma resistividade volúmia de ρ ≈ 1012 Ωm) dipostas em
paralelo, formando âmaras entre as mesmas nas quais é depositado um gás adequado. Apenas
separados dos elétrodos resistivos por uma amada isoladora e pelo elétrodo de alta tensão
1
Tradução do inglês Resistive Plate Chambers.
2
Neste apítulo foi utilizada para a omponente teória a referênia [Lip03℄.
3
Radição eletromagnétia derivada da desaeleração de um eletrão após deeção do mesmo por interação
om outra partíula arregada.
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são oloados elétrodos de reolha de sinal
4
dispostos ortogonalmente entre si, que vão indiar
a oordenada x e y do sinal. No proesso de formação de sinal nestes detetores são formadas
avalanhes de eletrões que ao hegarem aos elétrodos resistivos alteram a arga dos mesmos.
Como se pode observar pela equação 2.1 que traduz o restabeleimento da arga iniial de um
elétrodo resistivo após uma alteração da mesma motivada por uma avalanhe de eletrões,
esta depende da resistividade volúmia do mesmo:
Q(t) = Q0e
−t/τ , om τ = ρε0εr. (2.1)
Nesta equação τ signia o tempo de relaxamento do elétrodo resistivo, ρ representa a resis-
tividade volúmia, ε0 é a onstante dielétria e εr a permitividade do material resistivo. Ao
hegar aos elétrodos resistivos a avalanhe altera a arga dos mesmos, sendo que durante um
período de tempo τ é restabeleido o valor de arga anterior à hegada da avalanhe. Porém,
no aso do ganho em gás ser bastante elevado, a avalanhe pode hegar a um ponto no qual o
ampo elétrio formado pela mesma se torna da ordem do existente na âmara inueniando
este último. A este proesso atribui-se o nome de efeito de arga espaial. Neste aso os fotões
UV emitidos pela avalanhe omeçam a ontribuir para a propagação da mesma tranformando
esta numa streamer. A streamer pode assim ser denida omo um proesso auto-sustentado
em que fotões ontribuem para a propagação de portadores de arga. No nal do proesso
streamer é formado então um anal entre os elétrodos resistivos oorrendo uma desarga. Os
detetores RPC possuem portanto dois modos de funionamento, o modo streamer e o modo
avalanhe.
Figura 2.1: Estrutura dos detetores baseados na tenologia de âmaras de plaas resistivas.
Como se pode observar os elétrodos ompostos de materiais de resistividade volúmia bastante
elevada são dispostos em paralelo, formando uma âmara entre si na qual é depositado gás ade-
quado. No sentido de se distribuir a elevada voltagem injetada nos elétrodos, são também
oloadas plaas de grate (material resistivo) entre as plaas isoladoras e os elétrodos resistivos.
Ligados aos elétrodos podem-se observar os elétrodos de leitura, apenas om uma amada de
um material isolador entre os mesmos. [Lip03℄
4
Comummente denominados de strips.
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2.2 Modos de funionamento dos RPCs
2.2.1 Modo avalanhe
Funionando em modo avalanhe, nas âmaras das RPCs a maioria das avalanhes não evo-
luem para streamers devido ao ganho em gás não ser suiente, sem que no entanto estas
últimas deixem por ompleto de existir. Como se pode veriar através da gura 2.2, o pro-
esso predominante nas RPCs de funionamento em modo avalanhe é a ionização de átomos
e/ou moléulas do gás existente nas âmaras om formação de uma avalanhe que se propaga
até hegar aos elétrodos resistivos. Contudo, esta não hega a riar o efeito de arga espaial,
não havendo por isso a formação de uma streamer. A inibição da formação de streamer pode
ser suportada pela utilização do gàs hexaureto de enxofre, SF6 (gás bastante eletronegativo),
na mistura gasosa introduzida na âmara. Em omparação om o sinal produzido no modo
streamer, o modo avalanhe produz um sinal dez vezes inferior. Se por um lado esta arate-
rístia permite aos detetores em modo avalanhe uma maior taxa de ontagem, da ordem dos
kHz/m
2
[Lip03℄, devido a um tempo morto inferior, por outro lado neessita de eletrónia
de pré-ampliação e baixo ruído.
2.2.2 Modo streamer
O modo streamer, de funionamento, representado na gura 2.3, resulta da existênia de um
ampo elétrio muito forte entre as plaas e de um gás que possibilite que as avalanhes
formadas, devido às ionizações resultantes da interação entre os átomos ou as moléulas do gás
e os eletrões provenientes de outros átomos ou mesmo dos elétrodos resistivos, se propaguem
e por onsequênia se riem as ondições do efeito de arga espaial poteniando assim a
formação de uma streamer. As streamers produzem sinais relativamente elevados (entre os
50 pC e alguns nC [Lip03℄) fazendo om que não seja neessária nenhuma pré-ampliação de
sinal e estes possam ser lidos diretamente. Estudos desenvolvidos om RPCs de dois gaps
a funionar em modo streamer, om um ampo elétrio de 40 kV/m e om 2 mm entre
plaas, revelaram uma eiênia de 99% para partíulas arregadas e uma resolução temporal
de 1 ns. No entanto a taxa de ontagem atingiu valores bastante baixos da ordem de algumas
entenas de Hz/m
2
[Lip03℄. A taxa de ontagem apresenta-se omo uma das desvantagens
dos RPCs om modo de funionamento streamer prinipalmente devido ao tempo morto do
sistema, tempo neessário para arregar os elétrodos resistivos após uma desarga.
2.3 Apliações dos RPCs à mediina nulear
Os timing RPCs, tRPCs, são detetores ujas plaas são dispostas em paralelo a uma distânia
da ordem das entenas de mirómetros, ou seja, são âmaras de plaas resistivas om um espaço
de ampliação bastante reduzido. Este tipo de RPCs possui uma boa resolução temporal,
medida em era de 300 ps FWHM para fotões em oinidênia, ou seja, 90 ps σ para fotão
únio, para detetores om um espaço de ampliação de 0.3 mm [Bla03℄. De aordo om
o referido na seção 1.4.2, esta resolução temporal da ordem das entenas de piosegundo
permite a utilização da informação TOF em PET [Cre07℄. A boa resolução espaial é outra
araterístia dos tRPCs [Bla06a℄. Os valores atingidos para os parâmetros anteriormente
referidos junto ao fato deste tipo de detetores possuírem uma onstrução simples e eonómia
e um volume reduzido, devido ao reduzido espaçamento entre as plaas, torna-os apliáveis à
mediina nulear, mais espeiamente à ténia de tomograa por emissão de positrões, PET,
na qual poderão ser alternativas viáveis aos detetores baseados em intiladores atualmente
utilizados [Bla03℄ [Cou07b℄ [Cou07a℄.
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Figura 2.2: A imagem superior esquerda refere-se ao iníio de uma avalanhe através da ionização
de átomos devido à passagem de uma partíula arregada. Na imagem superior direita é possível
observar a propagação da avalanhe, inueniando o ampo existente no espaço. Na imagem
inferior esquerda observam-se os eletrões a hegarem aos elétrodos resistivos e por m na imagem
inferior direita é possível observar a hegada dos iões ao átodo e a alteração de arga dos elétrodos
resistivos onsequente. [Lip03℄
Figura 2.3: A imagem superior esquerda refere-se à ampliação de uma avalanhe oorrendo
efeito de arga espaial, no qual o ampo riado pela avalanhe omeça a inueniar a ampo
elétrio existente entre as plaas. Na imagem superior direita é possível observar a emissão de
fotões UV durante a propagação da avalanhe. A imagem inferior esquerda traduz a formação
de um anal entre os dois elétrodos e por m na imagem inferior direita é possível observar a
desarga elétria. [Lip03℄
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A gura 2.4 exemplia o proesso de deteção das RPCs apliadas à ténia PET.
Figura 2.4: Na imagem, adaptada de [Bla03℄, pode ser observado o prinípio de detetção de
fotões pelos detetores RPC num sistema RPC-PET. À esquerda pode ser observado o proesso de
dispersão de Compton no qual um fotão, ao olidir om um elétrodo, é deetido por um eletrão
sendo este emitido. No proesso à direita pode-se veriar o proesso de efeito fotoelétrio no
qual o fotão é aborvido por um eletrão no elétrodo sendo emitido esse mesmo eletrão.
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Capítulo 3
Fantoma Antropomóro Simulado
3.1 Fantoma antropomóro
Sendo o objetivo deste trabalho a simulação do resultado da apliação da ténia PET ao
orpo humano, no sentido de se maximizar a aproximação à realidade do mesmo, obteve-
se um fantoma antropomóro de orpo inteiro denominado de NCAT
1
. O NCAT foi dis-
ponibilizado pelo Professor Doutor Paul Segars do John Hopkins Outpatient Center, EUA
( [Seg99℄ [Seg01a℄ [Seg01b℄).
O fantoma NCAT é riado através de um heiro exeutável om o nome dnat_bin. Na linha
de omando para riar o fantoma om as araterístias desejadas é neessário assoiar ao exe-
utável um heiro denominado general.samp.par que ontém todas as informações neesárias á
riação do mesmo. Assim, a linha de omando a introduzir numa janela (shell) numa qualquer
versão do sistema operativo LINUX é
> ./dncat_bin general.samp.par nome do heiro  (3.1)
Esta linha de omando tem omo resultado um número de fantomas de emissão e/ou de ate-
nuação, ada um em formato binário, ujas araterístias e o próprio número de frames são
espeiados no heiro general.samp.par.
O heiro general.samp.par possui informação sobre todos os parâmetros neessários à onstru-
ção do fantoma. Desde araterístias anatómias aos valores de atividade que se pretendem
inluir nos diversos órgãos.
Neste heiro é possível riar fantomas orrespondentes à atenuação, ou seja mapas de ate-
nuação (ver seção 1.5.1), assim omo fantomas de emissão, orrespondentes à distribuição
exata da atividade. Relativamente às araterístias anatómias, o heiro general.samp.par
permite alterar o detalhe da imagem, om a possibilidade de optar pela visualização das veias e
da árvore respiratória nos pulmões, permite oloar os braços do paiente dispostos para ima
ou para baixo, seleionar o sexo do fantoma, denir as dimensões do trono e a altura do
mesmo, assim omo de alguns ossos e do oração, órgão este que se enontra bastante deta-
lhado. Ainda do ponto de vista anatómio é possível denir a atividade de ada órgão, sendo
que a denição destes se enontra, na forma de matrizes, num outro heiro denominado de
mtorso.nrb no aso de se ter optado por um fantoma do sexo masulino e ftorso.nrb para um
fantoma do sexo oposto. A possibilidade da simulação de movimento orrespondente à respi-
ração e ao batimento do oração é uma mais valia deste fantoma. A duração de tempo, em
segundos, a que orresponde ada onjunto de frames (no ódigo output_period), o número de
frames que se pretende oloar na sequênia, a duração do ilo respiratório bem omo do ilo
1
Do inglês NURBS-based ardia-torso, om NURBS a signiar, do inglês, Non-Uniform Rational B-Splines
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de batimento ardíao, a orientação angular do batimento do oração e a desloação máxima
do diafragma assim omo a expansõ máxima da aixa toráia (denidas em heiros externos
ao general.samp.par denominados de diaphragm_urve.dat e ap_urve.dat respetivamente ),
são parâmetros possíveis de denir no heiro general.samp.par. Por m, permite-se ainda a
denição das dimensões do pixel e das dimensões da matriz orrespondente à imagem.
Contudo, o fantoma NCAT não possui érebro e portanto onferia um menor grau de realidade
à simulação. Em omuniação privada foi disponibilizado, de novo pelo Professor Paul Segars,
um fantoma do érebro que através de um proedimento em IDL
1
se onseguiu adiionar ao
fantoma NCAT.
Assim, reorrendo aos proedimentos anteriormente referidos, foram onstruídos oito frames
do fantoma NCAT, atendendo a que se optou por seleionar a opção de movimento devido
ao ilo respiratório e ao batimento do oração, referindo-se ada frame a uma fase diferente
no período de tempo seleionado, que foi de 5 segundos (tempo que permite em média um
ilo pulmonar e vários batimentos do oração). O fantoma riado é do sexo masulino, pesa
95.05 kg e mede 1.92 m. Importante ainda referir que os dados de onentração de atividade
inluídos no fantoma foram retirados do trabalho desenvolvido pelo LIP-Lisboa para a onstru-
ção de um aparelho de mamograa baseado na ténia PET (PEM
2
). Estes dados referem-se
Figura 3.1: Da esquerda para a direita, fatia oronal sagital e transaxial do fantoma NCAT om
érebro inluído. Em onordânia om a realidade, é possível observar que tanto a bexiga omo
o oração e o érebro são os órgãos om maior onentração de atividade.
1
Interative Data Language, ITT Visual Information Solutions, CO, USA.
2
Do inglês Positron Emisson Mammography.
3.1. Fantoma antropomóro 21
à onentração de atividade existente no orpo humano uma hora depois da injeção de 370
MBq de FDG [Tri03℄ [Rod07℄, sendo que o máximo é de 40 kBq/ml (bexiga) e o mínimo é de
2.12 kBq/ml (teido do orpo). Os dados de onentração de atividade ao serem assoiados
aos órgãos, tornam-se o valor dos pixeis que ompõem a imagem do fantoma de emissão.
Table 3.1: Atividades do fantoma NCAT, de aordo om as referênias [Tri03℄ e [Rod07℄.
Teido Atividade (kBq/ml)
Corpo 2.12
Fígado 9.18
Vesíula 21.9
Pulmão 1.97
Parede do estmago 9.82
Conteúdo do estmago 9.82
Rim 8.58
Baço 6.22
Osso vertebral (abeça) 2.12
Osso vertebral (proess) 2.12
Osso da pelvis 2.12
Costela 2.12
Cartilagem 2.12
Artéria abdominal 2.12
Veia abdominal 2.12
Bexiga 40.00
Próstata 2.12
Intestino grosso asendente 2.12
Intestino grosso asendente (ar) 0.00
Intestino grosso transversal 2.12
Intestino grosso transversal (ar) 0.00
Intestino grosso desendente 2.12
Intestino grosso desendente (ar) 0.00
Reto 2.12
Reto (ar) 0.00
Vesíulas seminais 2.12
Vasos deferentes 2.12
Testíulos 2.12
Ureter 2.12
Uretra 2.12
Testíulos 2.12
Linfa (normal) 2.12
Linfa (anormal) 2.12
Mioárdio 21.90
Ventríulos 7.01
Auríulas 7.01
Cérebro 32.60
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3.2 Construção de um Visualizador de Imagens
No sentido de se poder observar a biodistribuição de atividade no fantoma onstruiu-se um vi-
sualizador de imagens. O resultado pode ser visto na gura 3.2. Este software foi desenvolvido
em IDL. Possui variadas funções, omo uma tabela para alterar a esala de ores de visualização
do fantoma em formato postsript (.ps), a possibilidade de alterar o formato das imagens que
se vêem nas janelas do visualizador para postsript, as funções de zoom e de seleção de regiões
de interesse (ROIs
1
), a possibilidade de visualizar todas as fatias do fantoma, quer nas três
prinipais janelas de visualização quer numa janela externa em que se mostra numa dimensão
apenas todas as fatias em separado, a possibilidade de riação de histogramas atualizáveis em
tempo real que om a ajuda de um ursor que vai perorrendo o orpo apresentam a onentra-
ção de atividade em função do omprimento longitudinal ou transversal do mesmo, um ursor
que permite em ada ponto do fantoma saber a posição do mesmo e a respetiva onenração
de atividade e por m a possibilidade de veriar as diferenças derivadas do movimento do
ilo respiratório e dos batimentos ardíaos inerente aos diferentes frames riados, de aordo
om o referido na seção 3.1.
Figura 3.2: Interfae gráa do software de visualização do fantoma.
1
Do inglês Regions of Interest.
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Tabela de ores - Colormap
A tabela de ores (gura 3.3) tem várias opções disponíveis omo são a possibilidade de ontro-
lar o ontraste na esala de ores esolhida através dos reguladores Streth Top, Streth Bottom
e Gamma Corretion, a possibilidade de esolher a esala de ores, de esolher a função da
esala aumentando a sua gama ou reduzindo a mesma, inverter a esala de ores e retornar à
esala iniial.
Figura 3.3: Interfae gráa da tabela de ores inorporada no visualizador. Da esquerda para
a direita podemos ver diferentes opções apliáveis aos reguladores de ontraste existentes a meio
da tabela, as diferentes esalas de ores possíveis de apliar e a função referente à esala de or
esolhida representada através do gráo. Nas três versões da mesma tabela de ores é possível
enontrar os reguladores da gama da esala de ores.
Transfomação para formato postsript - Print
Com o intuito de permitir a alteração do formato das imagens visualizadas para postsript, para
possibilitar a sua impressão por exemplo no sentido de as utilizar num artigo ientío, riou-se
a função Print. Esta não só ria imagens em formato .ps mostrando-as através do software
livre Ghost View e possibilitando guardá-las ou imprimi-las nesse mesmo formato (gura 3.4).
Seleção de regiões de interesse - Draw ROI
Para uma boa observação de imagens resultantes da ténia PET, é muitas vezes neessária a
seleção de zonas espeías das mesmas e a sua análise quantitativa. Assim, desenvolveu-se
a função Draw ROI. Esta função permite riar zonas nas três dimensões do fantoma (sagital,
oronal e transaxial), sendo que para riar uma zona numa dimensão apenas se pode selei-
onar o botão exatamente aima da imagem orrespondente a essa mesma dimensão. Depois
de se seleionar a zona e o botão Done da interfae gráa da função Draw ROI a informa-
ção quantitativa é apresentada por baixo das três janelas prinipais do visualizador. Assim, é
possível saber-se o total, a média, a variânia, o mínimo e o máximo da onentração de ativi-
dade nessa zona, visto que a ada pixel está assoiado ao valor da onentração da atividade
(seção 3.1). Na imagem 3.5 é possível observar a interfae gráa da função Draw ROI e a
apresentação da informação quantitativa da região seleionada. Como podemos onrmar, os
valores apresentados na interfae gráa são orrespondentes a essa região na medida em que
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Figura 3.4: Resultado visível da função Print na qual se pode observar a imagem riada em
formato .ps.
Figura 3.5: Interfae gráa da função Draw ROI e a respetiva informação disponibilizada.
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o máximo e o mínimo são iguais entre si e têm o valor de 32.6 kBq/ml, valor atribuído ao
érebro [Tri03℄.
Seleção da ampliação - Zoom
Da mesma forma que a análise quantitativa de zonas da imagem é útil, também a sua análise
qualitativa o é. Por este motivo foi riada uma função para ampliar as imagens. Esta função,
denominada de Zoom, do ponto de vista do utilizador é bastante semelhante à função Draw
ROI na medida em que está disponível para todas as dimensões do fantoma apesar de que
ao seleionar-se o botão aima de uma das janelas apenas se pode observar a imagem dessa
mesma janela (gura 3.6).
Figura 3.6: Função Zoom.
Criação de histogramas atualizáveis - Show Proles
No sentido de onstruir histogramas que mostrassem a onentração de atividade em função
do omprimento quer longitudinal, quer transversal, do fantoma, riou-se uma função que dis-
ponibilizasse essa mesma informação tendo omo ajuda um ursor que ao ser oloado em ima
da imagem funiona omo referênia para a riação dos histogramas. Como se pode veriar
na gura 3.7, o ursor dene duas orientações perpendiulares para a riação dos histogramas.
Sabendo que o órgão om mais onentração de atividade é a bexiga, om 40 kBq/ml, pode-
mos onrmar que os histogramas estão orretos na medida em que o ursor dene linhas
que passam pela bexiga marando 40 no eixo orrespondente à onentração de atividade dos
histogramas.
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Figura 3.7: Histogramas atualizáveis do visualizador. Através desta imagem é possível veriar
que os histogramas estão orretos dado que os máximos de onentração de atividade relativos
à bexiga e ao érebro, órgãos om maior onentração de atividade deste fantoma, são visíveis
tendo em onta que se inluem nas linhas perpendiulares denidas pelo ursor.
Figura 3.8: Visualização do movimento entre frames. Nas imagens inferiores, observando o
oração é possível verar que este altera o seu tamanho da imagem à esquerda para a imagem
à direita. Já relativamente aos outros órgãos visíveis nas imagens inferiores (fígado, estmago e
rins) é possível observar o movimnto derivado do ilo respiratório prinipalmente na distânia
entre o rim e o fígado, uma vez que devido ao movimento do diafragma os órgãos são também
desloados mais para ima ou mais para baixo.
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Visualização do movimento
No sentido de poder observar as alterações morfológias do fantoma om o movimento onse-
quente do ilo respiratório e dos batimentos do oração, riou-se uma função no visualizador
para permitir a mudança de frames. Essa função é visível na parte lateral direita do visuali-
zador (ver gura 3.8). Observando atentamente a gura 3.8 é possível veriar a existênia de
diferenças entre dois dos oito frames do fantoma, prinipalmente no oração e no posiiona-
mento dos pulmões que om o ilo respiratório se desloam para baixo da imagem à esquerda
para a imagem à direita.
3.3 Adaptação do fantoma a Geant 4
O estudo simulado do esape de fotões e da fração de dispersão foi realizada om a ajuda
do software Geant 4 [Ago03℄ [All06℄. O Geant 4 é uma ferramenta de simulação da interação
de partíulas om a matéria. Este software simula entre outros um onjunto bastante vasto
de proessos físios, eletromagnétios, hadrónios e óptios, possui a apaidade de riar geo-
metrias omplexas e de simular interações de partíulas. O Geant 4 foi desenvolvido por um
onjunto de físios e engenheiros de software de todo o mundo e é implementado em linguagem
de programação C++. Esta ferramenta tem sido usada desde a físia de partíulas até á físia
média.
Para realizar os estudos de simulação da biodistribuição, aniquilação e do onsequente esape
de fotões PET no orpo humano no software Geant 4, foi neessário proeder à simulação do
fantoma NCAT no mesmo software. Assim, o fantoma de atenuação que o NCAT permite
riar (ver seção 3.1) foi inorporado na simulação om o objetivo de formar a onstituição de
matéria do fantoma, para posteriormente se poder distribuir os pontos de aniquilação. Neste
sentido, onstruiu-se um programa em linguagem C++ que tem por objetivo transformar os
índies de atenuação indiados no fantoma NCAT de atenuação (ver seção 3.1) em densidades.
Por sua vez estas densidades dão entrada numa rotina de Geant 4 que vai assoiar a ada
valor de densidade os teidos orrespondentes, denidos num outro ódigo do software pela
proporção dos elementos atómios que o onstituem. O fantoma inorporado no software pode
ser observado na gura 3.9.
Figura 3.9: Fantoma NCAT inorporado no software Geant4.
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Capítulo 4
Estudo do Esape de Fotões e da Fração de
Dispersão
Todas as simulações realizadas neste apítulo reorreram ao software Geant 4 desrito na seção
3.3.
As simulações das quais se relatam os resultados neste apítulo referem-se à emissão de fotões
a partir de pontos dispostos no fantoma de atenuação inorporado no software Geant 4 (ver
seção 3.3) segundo a distribuição de atividade do fantoma de emissão do NCAT ou oloados
em pontos espeíos em análise (abeça e ventre). Simula-se ainda a interação dos mesmos
om a matéria (por exemplo por efeito de Compton, ver seção 1.2.3) no espaço ompreendido
entre os pontos de emissão dos fotões e um tubo de tungsténio (material de grande densidade)
de 1 m de diâmetro riado em torno do fantoma no sentido de simular a geometria de um
tomógrafo. Na simulação não está inluído o proesso físio de termalização do positrão que
anteede a aniquilação do mesmo om um eletrão (ver seção 1.1.2). Os proessos físios de
interação da radiação om a matéria inorporados no software desenvolvido são para a radiação
γ os efeitos de Compton e fotoelétrio e a dispersão de Rayleigh desritos na seção 1.2. Já
para os eletrões foram introduzidos na simulação os proessos de ionização, que denomina a
situação em que resultante da olisão om um eletrão um átomo ou uma moléula ganham
ou perdem um eletrão transformando-se num ião negativo, ou positivo respetivamente, de
dispersão múltipla, proesso no qual após interagir várias vezes om a matéria o eletrão sai
om uma determinada trajetória e de bremsstrahlung (ver seção 2).
Assim, zeram-se estudos de simulação do esape de fotões do orpo humano para o aso da
emissão de vários fotões únios num só sentido a partir do ventre, para aniquilações pontuais
situadas na abeça e no ventre e por m para o aso da distribuição de aniquilações pelo
fantoma de atenuação segundo a distribuição de atividade do fantoma de emissão do NCAT.
4.1 Estudos om um fotão únio
A gura 4.1 mostra o fantoma antropomóro de atenuação NCAT adaptado para Geant 4.
São mostrados 50 eventos orrespondendo a raios γ de 511 keV iniiados na vertial, de baixo
para ima (φ=0◦). Cada raio γ foi iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do
fantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia
(não visível) om raio de 50 m.
A gura 4.2 mostra a distribuição espaial de raios γ que atingem o tubo em torno do
fantoma om raio de 50 m. Foram simulados 10
6
eventos, sendo ada raio γ iniiado em
(x,y,z)= (0,0,-250)mm e om um ângulo iniial φ=0◦. Eventos que não sofreram qualquer
interação no fantoma (nem dispersão de Compton, nem dispersão Rayleigh) enontram-se
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Figura 4.1: Fantoma antropomóro de atenuação NCAT adaptado paraGeant 4. São mostrados
50 eventos orrespondendo a raios γ de 511 keV iniiados na vertial, de baixo para ima (φ=0◦).
Cada raio γ foi iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma. Os raios γ que
emergem do fantoma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de
50 m.
isolados no bin om oordenadas φ=0◦ e z=-250mm. Estes eventos totalizam um número de
344 736 (ver gura 4.3, imagem superior), representando 34.5% de todas as simulações iniia-
das. Um total de 85 191 eventos (8.52%) não saiu do fantoma devido a fotoabsorção ou várias
dispersões de Compton seguidas de fotoabsorção.
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Figura 4.2: Distribuição espaial de raios γ que atingem um tubo em torno ao fantoma om raio
de 50 m. Foram simulados 10
6
eventos, sendo ada raio γ iniiado em (x,y,z)= (0,0,-250)mm e
om um ângulo iniial φ=0◦. Eventos que não sofreram qualquer interação no fantoma (nem
dispersão de Compton, nem dispersão Rayleigh) enontram-se isolados no bin om oordenadas
φ=0◦ e z= -250mm.
Na gura 4.3 pode-se observar a distribuição espaial similar à da gura 4.2, mas separada
pelo número de interações de Compton que tiveram lugar no fantoma. É possível veriar, na
imagem superior, que a distribuição espaial para eventos que não sofreram qualquer dispersão
Compton apresenta algumas ontagens em bins adjaentes ao bin entral. Trata-se de eventos
que sofreram dispersão Rayleigh. É possível também veriar, na imagem do meio, que os
eventos que sofrem apenas uma dispersão de Compton apresentam um pio om a forma de
uma Gaussiana que aponta na direção original dos fotões. Já os eventos que sofrem duas ou
mais interações de Compton apresentam-se distribuídos em torno de dois pios om formas
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Gaussianas: um om a direção original dos fotões e outro om a direção oposta (imagem
inferior, gura 4.3). Quer isto dizer que, na ausênia de qualquer disriminação em energia, o
fenómeno de baksatter oorre om bastante frequênia.
A gura 4.4 mostra a distribuição dos eventos em função do número de dispersões de Compton
para um milhão de raios γ iniiados em (x,y,z)= (0,0,-250) mm e om φ=0◦ (isto é, saindo do
ventre, de baixo para ima, ver gura 4.1).
4.2 Estudos om aniquilação pontual
4.2.1 Fonte pontual situada no ventre
A gura 4.5 mostra 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas
(x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma NCAT. Os raios γ que emergem do fantoma
impingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.
Na gura 4.6 mostra-se a distribuição de eventos que sofreram dispersão de Compton no ob-
jeto. Em ambos os asos (imagens esquerda e direita) foram iniiadas um milhão de aniqui-
lações na oordenada (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma. Na imagem da
esquerda não foi feita qualquer seleção em energia; na imagem da direita seleionaram-se
eventos em que ambos os fotões deixam o fantoma om energia superior a 350 keV. A inuên-
ia da seleção em energia na SF 1 é notável. A variável ∆Z orresponde à oordenada Z de
aeitação de ambos os fotões no tubo irundante de tungsténio, isto é orresponde a restringir
os eventos a um anel em torno do ponto de aniquilação, omo seria o aso de um tomógrafo de
omprimento limitado num san PET normal.
A gura 4.7 mostra a SF em função do AFOV e a single-Compton satter fration
2
em função do
AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm,
isto é, no ventre do fantoma. De notar que o primeiro ponto da SF , orrespondente a um
AFOV de 16.9 m, apresenta uma SF equivalente à medida em [Lew96℄ para um AFOV de
15.2 m (36 %). De notar igualmente que a SF atinge valores na ordem dos 65 % para
AFOVs superiores a 1 m, o que ultrapassa largamente o valor de ∼40 % obtido em [Cou07b℄
para AFOVs superiores a 60 m. Tal deve-se ao fato de se estar a estudar aqui uma fonte
pontual irundada por teido humano, onforme esquematizado na gura 4.8. Esta situação
opõe-se à onguração estudada em [Cou07b℄, mais signiativa e onde se tratava de uma
fonte axialmente extensa. Salienta-se, nalmente, o fato de a single-Compton satter fration
apresentar valores elevados, da ordem dos 60 %, o que favoree o uso do algoritmo SSS para a
orreção de dispersão na imagem [Bai05℄.
Na gura 4.9 apresenta-se a NEC3 em função do AFOV observando o ponto de aniquilação. A
NEC foi alulada onsiderando apenas pares de fotões saindo do fantoma om energia superior
a 350 keV. Para alular o número de randoms teve-se em onta o número de eventos single
(apenas um fotão om E > 350 keV esapa o fantoma) e multipliou-se este por uma janela
temporal de 2 ns de aordo om a fórmula R = 2τS2, om R o número de randoms, τ a janela
temporal onsiderada e S o número de eventos single em ada AFOV [Ste03℄.
1
SF : do inglês satter fration, denida omo SF =
S
T+S
, om S o número de eventos om pelo menos uma
dispersão de Compton oorrida, e T o número de eventos verdadeiros, isto é, eventos sem qualquer dispersão
de Compton em qualquer dos fotões de 511 keV.
2
Expressão inglesa omummente utilizada que signia fração de dispersão de fotão únio.
3
A NEC, do inglês noise-equivalente ounting rate, é denida omo NEC =
Trues
2
Trues+Scatter+Random
e repre-
senta a taxa equivalente de ruído.
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Figura 4.3: Distribuição espaial similar à da gura 4.2, mas disriminada pelo número de
Comptons que tiveram lugar no fantoma, sem qualquer disriminação baseada na energia dos
fotões.
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Figura 4.4: Distribuição dos eventos em função do número de dispersões de Compton para um
milhão de raios γ iniiados em (x,y,z)= (0,0,-250) mm e om φ=0◦ (isto é, saindo do ventre, de
baixo para ima, ver gura 4.1).
Figura 4.5: Fantoma antropomóro de atenuaçãoNCAT adaptado paraGeant 4. São mostrados
100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto
é, no ventre do fantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungsténio
que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.
4.2.2 Fonte pontual situada na abeça
A gura 4.10 mostra 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas
(x,y,z)= (0,0,-830)mm, isto é, na abeça do fantoma NCAT. Os raios γ que emergem do fan-
toma impingem num tubo de tungsténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.
A gura 4.11 mostra a SF em função do AFOV e a single-Compton satter fration em função do
AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-830)mm,
isto é, na abeça do fantoma. Nota-se que a SF diminui relativamente à situação da gura 4.7,
o que se deve ao fato de haver muito menor quantidade de teido em torno da fonte (abeça
do fantoma  situação presente, em oposição ao ventre do fantoma  situação da gura 4.7).
Finalmente, dentro dos estudos om fontes pontuais, a gura 4.12 apresenta a NEC, alulada
onforme a desrição efetuada na seção 4.2.1, em função do AFOV observando o ponto de
aniquilação.
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Figura 4.6: Distribuição de eventos que sofreram dispersão de Compton no objeto. Na imagem
da esquerda não foi feita qualquer seleção em energia; na imagem da direita seleionaram-se
eventos em que ambos os fotões deixam o fantoma om energia superior a 350 keV. A inuênia
da seleção em energia na SF é notável.
Figura 4.7: Satter fration em função do AFOV (do inglês axial eld-of-view) e single-Compton
satter em função do AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas
(x,y,z)= (0,0,-250)mm, isto é, no ventre do fantoma.
4.3 Estudos om o fantoma de emissão antropomóro
4.3.1 O fantoma de emissão NCAT
A gura 4.13 mostra o fantoma de emissão antropomóro NCAT. Os valores de atividade
para ada orgão ou teido foram retirados de [Tri03℄ e [Rod07℄. O fantoma de emissão foi
inorporado no paote de simulação através de um ódigo desenvolvido em IDL que faz uma
distribuição umulativa de pontos tendo em onta a onentração de atividade presente em
ada ponto do fantoma. Esta rotina onstrói um heiro om as três oordenadas de ada ponto
resultante da distribuição umulativa, heiro esse que depois é lido pelo paote de simulação
tendo em vista a disposição dos pontos de onde são emitidos os fotões ao longo da simulação.
Na gura 4.14 apresenta-se a retroprojeção baseada em TOF (do inglês time-of-ight) da dis-
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Figura 4.8: Diferença entre uma fonte axialmente extensa (fantoma) e uma fonte pontual P0.
Os detetores 1 e 2, obrindo a região de interesse ROI (do inglês region of interest), observam
eventos verdadeiros e dispersos no aso da fonte axialmente extensa. No aso da fonte pontual, só
eventos dispersos são observáveis, o que resulta numa maior SF para fontes pontuais relativamente
a fontes axialmente extensas.
Figura 4.9: NEC em função do AFOV observando o ponto de aniquilação.
Figura 4.10: Fantoma antropomóro de atenuação NCAT adaptado para Geant 4. São mostra-
dos 100 eventos orrespondendo a aniquilações simuladas nas oordenadas (x,y,z)= (0,0,-830)mm,
isto é, na abeça do fantoma. Os raios γ que emergem do fantoma impingem num tubo de tungs-
ténio que o rodeia (não visível) om raio de 50 m.
tribuição de aniquilações do fantoma de emissão NCAT. A retroprojeção não inlui qualquer
orreção de atenuação, e ontempla apenas eventos verdadeiros, isto é eventos sem qualquer
dispersão de Comptom no objeto (31.9 M eventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados
om 100 proessadores do luster de omputação milipeia [mil08℄). A omparação da gura 4.13
(imagem inferior) om a gura 4.14 evidenia a neessidade da apliação de um algoritmo de
orreção da atenuação.
A gura 4.15 mostra o espetro de energia de todos os eventos (um fotão por aniquilação)
detetados num AFOV de 2.4 m. É possível veriar o pio a 170 keV orrespondente a
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Figura 4.11: Satter fration em função do AFOV (do inglês axial eld-of-view) e single-Compton
satter em função do AFOV. O AFOV é medido em torno do ponto iniial om oordenadas
(x,y,z)= (0,0,-830)mm, isto é, na abeça do fantoma.
Figura 4.12: NEC em função do AFOV observando o ponto de aniquilação.
eventos que fazem baksatter total no objeto, perdendo por isso totalmente a informação
espaial relativa ao ponto de aniquilação. Convém, por esse motivo, utilizar detetores PET
pouo ou nada sensíveis a fotões de baixa energia.
4.3.2 Estudos om orte em energia a 350 keV e a 450 keV
A gura 4.16 mostra a evolução da SF em função do aumento do AFOV e a evolução da single-
Compton satter fration também em função do aumento do AFOV, para o fantoma NCAT
e om E > 350 keV. O AFOV é medido a partir do ponto iniial entral om oordenadas
(x,y,z)= (0,0,0)mm (ver gura 4.1). Foram simulados 10
6
eventos para esta onguração.
Nesta gura é possível observar que a SF para pequenos AFOVs da ordem de omprimento
dos tomógrafos PET atualmente omerializados (∼15 m) é bastante elevada (∼50%) em
omparação om os dados existentes no merado (36%) (ver [Lew96℄). Tal fato, deve-se a que
no aso de [Lew96℄ a SF foi medida para um detetor de 15.2 m de AFOV om um fantoma
de 20 m de omprimento, aso em que muito poua atividade permanee exterior ao ampo
de visão do tomógrafo. Sendo assim, grande parte dos eventos dispersos são detetados, mas
também os eventos verdadeiros o são, mantendo os valores de SF relativamente baixos. No
aso da simulação relatada no presente apítulo, sendo que o AFOV é medido a partir do
ponto de oordenadas (x,y,z)= (0,0,0)mm, para um ampo de visão de 16.9 m grande parte
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dos eventos detetados são dispersos devido ao fato do tomógrafo se situar muito próximo da
zona da bexiga (órgão om grande onentração de atividade, ver 3.1) reebendo assim apenas
os eventos dipersos emitidos por esta e muito pouos eventos verdadeiros visto se situar sobre
uma zona do orpo do fantoma NCAT om poua atividade. No entanto, importa referir que
em situções semlhantes às relatadas em [Lew96℄, ou seja, para o aso do AFOV envolver todo
o fantoma e onsequentemente toda a distribuição de atividade os resultados obtidos são de
37.2%, o que revela que a SF é equivalente à medida em [Lew96℄.
Para AFOVs superiores a 1.70 m e ao ontrário do que aontee para uma fonte pontual (ver
guras 4.7 e 4.11), a SF derese. Tal aontee, devido a que os eventos verdadeiros provenien-
tes dos órgãos om maior onentrção de atividade (érebro e bexiga, ver 3.1) omeçam a ser
detetados pelo tomógrafo diminuindo assim a razão entre eventos dispersos e eventos verda-
deiros e dispersos somados. Pelo ontrário, para o aso de uma fonte pontual (seção 4.2), om
o aumento do AFOV a SF vai aumentando até estabilizar, uma vez que os eventos dispersos,
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Figura 4.13: O fantoma de emissão antropomóro NCAT. Cortes entrais da distribuição de
aniquilação simulada (12 M eventos, imagens superiores), e distribuição aumulada da vista frontal
(imagem inferior, om eixo dos Z em esala logarítmia).
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Figura 4.14: Retroprojeção baseada em TOF (do inglês time-of-ight) da distribuição de aniqui-
lações do fantoma de emissão NCAT. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação,
e ontempla apenas eventos verdadeiros, isto é eventos sem qualquer dispersão de Comptom no
objeto (31.9 M eventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados). O eixo dos Z apresenta-se
em esala logarítmia.
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Figura 4.15: Espetro de energia de todos os eventos (um fotão por aniquilação) detetados num
AFOV de 2.4 m.
que devido á dispersão se afastam do entro, vão sendo ada vez mais detetados diminuindo
a razão entre eventos verdadeiros e os eventos dispersos e verdadeiros somados.
Comparando om os resultados de [Cou07b℄, veria-se que a SF om o aumento do AFOV
apresenta uma evolução diferente. Enquanto que em [Cou07b℄, a SF atinge valores de ∼40%
para AFOVs superiores a 1 m e de ∼35% para AFOVs da ordem dos 15 m, para a simulação
do esape de fotões do orpo humano om uma distribuição de atividade realista atingem-se
valores de 37.2% para AFOVs da ordem dos 2.40 m e de ∼50% para AFOVs da ordem dos
15 m. Este fato deve-se a que na primeira simulação a fonte está igualmente distribuída
pelo fantoma ilíndrio revelando proporções semelhantes de eventos verdadeiros e eventos
dispersos em qualquer ponto do fantoma. Pelo ontrário, om um fantoma antropomóro
om uma distribuição de atividade realista, as proporções de eventos verdadeiros e eventos
dispersos vão variando ao longo do orpo, na medida em que a atividade se onentra de
forma desigual em órgãos omo a bexiga, o érebro, ou mesmo o oração. No entanto, omo
podemos observar na gura 4.17, estas disrepânias entre as simulações referidas não resultam
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de diferenças nos proessos físios simulados uma vez que para a onguração de [Cou07b℄ o
paote de simulação desenvolvido neste trabalho revela valores exatamente iguais.
Por m, a gura 4.16 revela, para um tomógrafo de 2.40 m de AFOV, uma single-satter fration
de 71.9%, valor que justia a possibilidade de apliar a algoritmo SSS para a orreção da
SF [Bai05℄.
Figura 4.16: Satter fration em função do AFOV e single-Compton satter fration em função do
AFOV, para o fantomaNCAT. O AFOV é medido a partir do ponto iniial entral om oordenadas
(x,y,z)= (0,0,0)mm (ver gura 4.1). Foram simulados 10
6
eventos para esta onguração.
Figura 4.17: Satter fration em função do AFOV e single-Compton satter fration em função
do AFOV, para o fantoma NEMA94 (onguração de [Cou07b℄). O AFOV é medido a partir do
ponto iniial entral om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-250)mm (ver gura 4.1).
A gura 4.18 ompara a SF atingida no aso de um san de PET de orpo inteiro om um
tomógrafo de 15 m, desde a abeça om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-923)mm até meio da perna
om oordenadas (x,y,z)= (0,0,+427)mm e um san do mesmo tipo mas om um tomógrafo
de 2.40 m de AFOV. Esta simulação desenvolve-se om um orte de energia de 350 keV e om
10
6
eventos simulados.
Pode ser observada na gura 4.18 a disrepânia entre a SF das zonas loalizadas nas extremi-
dades do orpo do fantoma NCAT e a zona entral do mesmo, evideniando a proporionalidade
entre a quantidade de matéria e a dispersão sofrida pelos fotões. Por outro lado, pode-se ob-
servar na gura 4.18 que para zonas om mais matéria um tomógrafo om AFOV da ordem
dos 15 m para PET de orpo inteiro deteta muita dispersão, ao ontrário do tomógrafo om
longo AFOV (2.40 m) que mantém a sua SF em 37.2% para um fantoma om uma distribuição
de atividade realista (NCAT).
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Figura 4.18: A gura 4.18 ompara a SF atingida no aso de um san de PET de orpo inteiro
om um tomógrafo de 15 m, desde a abeça om oordenadas (x,y,z)= (0,0,+923)mm até meio
da perna om oordenadas (x,y,z)= (0,0,-427)mm e um san do mesmo tipo om um tomógrafo
de 2.40 m de AFOV. Esta simulação desenvolve-se om um orte de energia de 350 keV e om 10
6
eventos simulados.
A gura 4.19 mostra o espetro de energia de eventos detetados (um fotão por aniquilação)
num AFOV de 2.4 m om os dois raios γ om E > 350 keV. Para esses eventos a retroprojeção
baseada em TOF da distribuição de aniquilações do fantoma de emissão NCAT enontra-se
na gura 4.20. Se só se aeitarem eventos em que ambos os fotões que esapam do objeto
tenham E > 450 keV obtém-se a distribuição reonstruída na gura 4.21, visivelmente melhor
que a da gura 4.20. Em ambas as guras foi efetuado um zoom aos eixo dos Z por forma a
optimizar a visualização da atividade em torno ao orpo do fantoma, isto é o zoom permite
eliminar um bakground de atividade existente em regiões mais longínquas do fantoma devido
a eventos que sofreram dispersão de Compton.
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Figura 4.19: Espetro de energia om eventos detetados (um fotão por aniquilação) num AFOV
de 2.4 m om os dois raios γ om E > 350 keV.
4.3.3 Estudos om orte em energia orrespondente a RPCs om 120 gaps
A eiênia de energia para um detetor do tipo RPC om 121 plaas (120 gaps) pode ser
aproximada por um polinómio de 6
◦
grau [Cou08℄ om os seguintes oeientes:
ǫ = −7.05× 10−3 + 8.95 × 10−4 · E + 1.19 × 10−5 ·E2 + 7.62 × 10−8 · E3 (4.1)
−2.29 × 10−10 · E4 + 3.39× 10−13 ·E5 − 1.96 × 10−16 ·E6,
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Figura 4.20: Retroprojeção om TOF da distribuição de aniquilações para os dois raios γ om
E > 350 keV. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação, e ontempla 50.7 M
eventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados. O eixo dos Z apresenta-se em esala logarít-
mia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte, enquanto que na imagem da direita
foi feito um zoom no eixo dos Z.
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Figura 4.21: Retroprojeção om TOF da distribuição de aniquilações para os dois raios γ om
E > 450 keV. A retroprojeção não inlui qualquer orreção de atenuação, e ontempla 38.7 M
eventos reonstruídos, de 198 M eventos simulados. O eixo dos Z apresenta-se em esala logarít-
mia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte, enquanto que na imagem da direita
foi feito um zoom no eixo dos Z.
em que ǫ é a probabilidade de deteção e E a energia do fotão inidente. A gura 4.22 traduz
graamente o polinómio desrito na Eq. 4.1.
A gura 4.23 mostra o espetro de energia dos eventos detetados (um fotão por aniquilação)
num AFOV de 2.4 m om os dois raios γ a serem detetados num RPC om 120 gaps. Para esses
eventos a retroprojeção baseada em TOF da distribuição de aniquilações de eventos verdadeiros
do fantoma de emissão NCAT enontra-se na gura 4.24. A omparação da gura 4.24 om
42 Capítulo 4. Estudo do Esape de Fotões e da Fração de Dispersão
Figura 4.22: Probabilidade de deteção de um RPC om 120 gaps em função da energia do fotão
inidente.
o fantoma original (gura 4.13, imagem inferior) evidenia a neessidade de, tal omo referido
na seção 4.3.1, se apliar um algoritmo de orreção da atenuação.
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Figura 4.23: Espetro de energia dos eventos detetados num RPC om 120 gaps num AFOV
de 2.4 m.
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Figura 4.24: Retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuição de aniquila-
ções para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos os eventos verda-
deiros, isto é sem qualquer dispersão de Compton (1.2 M eventos de 198 M eventos simulados).
O eixo dos Z apresenta-se em esala logarítmia.
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A gura 4.25 mostra a retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuição
de aniquilações para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos os
eventos, om e sem qualquer dispersão de Compton (2.1 M eventos de 198 M eventos simulados).
O fato de se inluirem agora todos os eventos, isto é de se adiionarem os eventos que sofreram
dispersão de Compton, traduz-se, omo seria de esperar, numa pior resolução espaial visível
em torno do orpo fantoma, omparativamente om a gura 4.24.
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Figura 4.25: Retroprojeção om TOF, sem orreção de atenuação, da distribuição de aniqui-
lações para um detetor do tipo RPC om 120 gaps. Foram reonstruídos todos os eventos, om
e sem qualquer dispersão de Compton (2.1 M eventos de 198 M eventos simulados). O eixo dos
Z apresenta-se em esala logarítmia. A imagem da esquerda apresenta-se sem qualquer orte,
enquanto que na imagem da direita foi feito um zoom no eixo dos Z.
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Capítulo 5
Conlusões
Tendo em onta os estudos de simulação desenvolvidos e apresentados neste trabalho, os re-
sultados permitem tirar onlusões sobre a relação entre fração de dispersão obtida em PET
de orpo inteiro e o AFOV dos tomógrafos utilizados, sobre o tipo de algoritmo a usar para a
orreção da mesma fração de dispersão e sobre a evolução desta om a eiênia de energia
dos detetores RPC.
Fração de dispersão
Tendo em onta que atualmente no merado se enontra uma fração de dispersão de 36%
num detetor de 15 m de AFOV para um fantoma ilíndrio de 20 m om uma distribuição
homogénea de atividade [Lew96℄, pode-se onluir que os valores atingidos nesta simulação
que se enontram no gráo da gura 4.16 são da mesma ordem dos obtidos no artigo referido.
Não é possível omparar os resultados obtidos para as duas ongurações diferentes sem ter
em onta a dimensão do ampo de visão do tomógrafo e a sua relação om a distribuição de
atividade do objeto em análise. Enquanto que o fantoma de [Lew96℄ possui uma distribuição
uniforme de atividade, o fantoma antropomóro NCAT possui uma distribuição de atividade
realista onentrando-se esta de forma bastante signiativa prinipalmente na bexiga e no
érebro. Logo, os valores de SF obtidos, apenas são omparáveis para um AFOV superior a
2 m, aso em que o tomógrafo envolve todo o fantoma e no qual a SF é equivalente à atingida
em [Lew96℄, ∼40% (ver gura 4.16). Com o aumento do AFOV e onsequentemente do ângulo
sólido do tomógrafo e atendendo a que um dos órgãos om maior atividade (érebro) se situa na
extremidade do fantoma o que diulta a deteção de eventos verdadeiros om maior inlinação
em relação ao eixo axial, observa-se que a SF se aproxima do valor atingido em [Lew96℄.
Com a gura 4.18 onlui-se que na PET de orpo inteiro é vantajoso a utilização de tomógrafos
om AFOVs elevados, uma vez que para AFOVs da ordem dos atualmente omerializados os
valores de SF são bastante elevados prinipalmente ao perorrerem zonas om mais matéria e
por isso om maior dispersão.
Nos estudos realizados a SF revelou-se bastante dependente do orte de energia nos detetores.
Com o aumento do orte de energia, eventos dispersos são menos detetados diminuindo a
fração de dispersão. Pode-se assim onluir que om a eiênia de energia dos detetores
RPC, que ainda que om uma probabilidade reduzida permite a deteção de fotões de baixa
energia (ver gura 4.22), se observa mais dispersão que se reete no fundo da imagem de
retroprojeção que se pode ver na gura 4.25.
45
46 Capítulo 5. Conlusões
Fração de dispersão de fotão únio
Dos estudos de simulação om o fantoma antropomóro NCAT, pode-se onluir que para a
orreção da fração de dispersão de um tomógrafo RPC-PET de 2.40 m de AFOV é válida
a utilização do algoritmo Single Satter Simulation (SSS), na medida em que segundo [Bai05℄
este algoritmo é plausível apenas para tomógrafos om fração de dispersão de fotão únio
ompreendida entre 75-80% e omo é possível observar pela gura 4.16, esta é ∼70% para a
onguração simulada. Este resultado ganha relevânia devido ao fato de que paralelamente
a este projeto se está a desenvolver um outro para a apliação do algoritmo SSS a RPC-
PET [Car08℄.
Perspetivas
Relativamente à ontinuação deste projeto no âmbito da simulação do esape de fotões de
maradores PET do orpo humano, é de realçar a neessidade de um estudo da fração de
dispersão para a eiênia de energia dos detetores RPC. No entanto, uma vez que já se sabe
através da omparação entre as guras 4.25 e 4.20 que a fração de dispersão aumenta signia-
tivamente para a eiênia de energia de 4.22, é neessário um estudo sobre a possibilidade de
diminuir a perentagem de eventos dispersos oloando uma plaa de humbo entre o detetor
e o fantoma no sentido de absorver os fotões om menos energia, resultantes da dispersão no
orpo do fantoma.
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